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Metode za merjenje hitrosti vibracij površin brez kontakta so trenutno zelo drage. Iz osnov 
tehnične akustike je teoretično možno meriti vibracije z zvočnim tlakom. Torej nas zanima, 
ali lahko vibracije merimo z mikrofonom, kar je bistveno cenejša izbira kot na primer 
merjenje z laserskim vibrometrom.  
Merili smo zvočni tlak z mikrofonom ter hitrost vibracij z laserskim vibrometrom. Zanima 
nas povezava med tema dvema veličinama in vplivi frekvence ter jakosti vira. 
Iz meritev smo nato ugotovili, da sta zvočni tlak in hitrost vibracij linearno odvisna. Linearni 
koeficient, ki povezuje zvočni tlak in hitrost vibracij, narašča linearno z višanjem frekvence. 
Jakost vira ne vpliva na koeficient. Pri meritvah moramo biti pozorni na velikost izbranega 
vira in njegove lastnosti. Zvočni tlak je indikator vibracij in je primeren za merjenje hitrosti 
in analizo vibracij površin. 
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Methods for measuring velocity of vibration of surfaces without contact are currently very 
expensive. From the basics of technical acoustics it is theoretically possible to measure 
vibrations with sound pressure. So, we wonder whether vibrations can be measured with a 
microphone, which is a much cheaper choice than, for example, a laser vibrometer. 
We measured acoustic pressure with a microphone and velocity of vibrations with a laser 
vibrometer. We are interested in the connection between these two and the effects of the 
frequency and the  power of the source. 
From the measurements we then found that sound pressure and velocity of vibrations are 
linearly dependent. The linear coefficient connecting soud pressure and velocity of 
vibrations increases linearly by increasing the frequency. Power of the source does not affect 
the coefficient. We have also learned that when measuring, we need to be aware of the size 
of chosen vibrating source and its properties. Sound pressure is an indicator of vibrations 
and is suitable for measuring the velocity and analisys of surface vibrations. 
 
 
 ix 
Kazalo 
 
Kazalo slik ....................................................................................................................... xi 
Kazalo preglednic .......................................................................................................... xii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xiii 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xiv 
1. Uvod .............................................................................................. 1 
1.1. Ozadje problema ............................................................................................. 1 
1.2. Cilji .................................................................................................................... 1 
2. Teoretične osnove ........................................................................ 3 
2.1. Povezava med zvočnim tlakom in hitrostjo vibracij .................................... 3 
2.2. Efektivna vrednost hitrosti in tlaka (rms) ..................................................... 5 
2.3. Razven zvočnega tlaka Lp ............................................................................... 6 
3. Metodologija raziskave ............................................................... 7 
3.1. Merilna oprema ............................................................................................... 7 
3.2. Opis merilnega mesta ...................................................................................... 7 
3.3. Postopek meritev ........................................................................................... 10 
4. Rezultati ..................................................................................... 12 
4.1. Preračuni ........................................................................................................ 12 
4.1.1. Izračun efektivne vrednosti zvočnega tlaka in razmerja med tlakom in 
hitrostjo.......................................................................................................................12 
4.1.2. Izračun razmerja med dimenzijo zvočnika in valovno dolžino ...................... 13 
4.2. Meritve in razmerje zvočnega tlaka in hitrosti vibracij ............................ 14 
4.3. Meritve zvočnega tlaka in hitrosti vibracij pri izbranih frekvencah z 
različnimi jakostmi vira ............................................................................................. 17 
4.4. Prikaz nihanja vibrirajoče plošče ................................................................ 19 
5. Diskusija ..................................................................................... 22 
5.1. Meritve in razmerje zvočnega tlaka in hitrosti vibracij ............................ 22 
 x 
5.2. Zvočni tlak in hitrost vibracij pri izbranih frekvencah z različnimi 
jakostmi vira ................................................................................................................ 23 
5.3. Vibrirajoča plošča ......................................................................................... 23 
6. Zaključki .................................................................................... 24 
7. Literatura ................................................................................... 26 
 
 
 
 
 xi 
Kazalo slik 
Slika 2-1: Prikaz zvočnih valov pulzirajoče sfere [7] ........................................................................ 3 
Slika 2-2: Prikaz volumskega pretoka pri vibriranju površine ........................................................... 4 
Slika 2-3: Prikaz kako se velikost diferencialnega delca površine 𝑑𝑆 manjša z večanjem razmerja 
𝑑/𝜆 ............................................................................................................................................. 5 
Slika 3-1: Shema merilnega sistema .................................................................................................. 8 
Slika 3-2: Merilno mesto, zvočnik, laserski vibrometer in mikrofon ................................................. 8 
Slika 3-3: Pozicija mikrofona ob zvočniku in merilna točka vibrometra ........................................... 9 
Slika 3-4: Generator signala (zgoraj) in ojačevalec (spodaj) ............................................................. 9 
Slika 3-5: Postavitev mikrofona in prosto vpetje plošče .................................................................. 10 
Slika 4-1: Graf  razmerja tlaka in hitrosti v odvisnosti od frekvence ............................................... 15 
Slika 4-2: Graf razmerja tlaka in hitrosti v odvisnosti od razmerja premera zvočnika in valovne 
dolžine ...................................................................................................................................... 17 
Slika 4-3: Graf spreminjanja tlaka v relaciji s hitrostjo pri izbranih frekvencah ............................. 19 
Slika 4-4: Kvadratna plošča, frekvenca 73Hz .................................................................................. 19 
 
 
 
 
 xii 
Kazalo preglednic 
Tabela 4-1: Rezultati prve meritve ................................................................................................... 14 
Tabela 4-2: Rezultati druge meritve ................................................................................................. 15 
Tabela 4-3: Razmerje d/λ ter reztultati prve in druge meritve ......................................................... 16 
Tabela 4-4: Rezultati meritve tlaka in hitrosti pri frekvenci 40 Hz .................................................. 17 
Tabela 4-5: Rezultati meritve tlaka in hitrosti pri frekvenci 100 Hz ................................................ 18 
Tabela 4-6: Rezultati meritve tlaka in hitrosti pri frekvenci 400 Hz ................................................ 18 
Tabela 4-7: Rezultati meritve tlaka in hitrosti pri frekvenci 1000 Hz .............................................. 18 
Tabela 4-8: Rezultati meritve tlaka in hitrosti pri frekvenci 4000 Hz .............................................. 18 
 
 xiii 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A 
L 
N 
Pa 
dB 
/ 
amplituda tlaka 
raven 
število vrednosti 
Q 
S 
 
m3/s 
m2 
volumski pretok 
površina 
p Pa zvočni tlak 
r m radij 
k m-1 valovno število 
v 
a 
t 
d 
ω 
λ 
ρ 
m/s 
m 
s 
mm 
Hz 
mm 
kg/m3 
hitrost vibracij 
radij krogle 
čas 
premer 
frekvenca 
valovna dolžina 
gostota 
   
Indeksi   
   
a pri radiju krogle   
rms root mean squared  
p tlaka    
0 referenčni   
   
 
 
 
 
 xiv 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
PDV Prenosni digitalni vibrometer (angl. Portable digital vibrometer) 
 
 
 
 
 1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V industriji so vibracije pomemben dejavnik, ki vpliva na kakovost in življenjsko dobo 
strojev kot so črpalke, kompresorji, motorji z notranjim izgorevanjem, ventilatorji in 
katerekoli druge naprave, ki vključujejo gibajoče elemente z visokimi hitrostmi. Prav tako 
vibracije vplivajo tudi na samo ugodje človeka v delovnem prostoru, saj povzročajo hrup. 
Naš cilj je na splošno te vibracije zadušiti oziroma zmanjšati na dopustno mero. Za 
zmanjševanje oziroma dušenje vibracij moramo le-te izmeriti. Trenutno imamo na izbiro 
nekaj načinov kako izvesti tak tip meritve. Uporabimo lahko kontaktne metode kot so razni 
pospeškomeri, ki zahtevajo pritrditev določenega elementa na izbrano površino, če je to 
mogoče. V praksi se izkaže, da to ni vedno mogoče, bodisi zaradi povišane temperature 
površin bodisi zaradi ohranitve neokrnjenosti površin ali pa preprosto ni prostora. V te 
namene smo prisiljeni uporabiti brezkontaktne metode. Tudi za take primere je na voljo 
primerna tehnologija (predvsem laserska), kot je na primer laserski merilnik vibracij. Taka 
merilna oprema je sicer  zanesljiva, vendar tudi precej draga, več kot 20.000€ ali celo več 
kot 100.000€ v primeru laserske skenirne vibrometrije (angl. Laser Scanning Vibrometry). 
Iz osnov tehnične akustike pa sledi, da je raven zvočnega tlaka odvisna od volumskega 
pretoka zraka, ki je posledica vibracij. Torej lahko predvidevamo, da je teoretično možno 
analizirati hitrost vibracij z mikrofonom, ki neposredno meri zvočni tlak. V svojem 
zaključnem delu sem to teorijo preizkusil v praksi. 
 
1.2. Cilji 
V delu bodo najprej predstavljene teoretične osnove, ki so tudi osnova za naše 
predvidevanje, da je vibracije možno meriti z mikrofonom. Predvsem je tukaj pomembna 
povezava med zvočnim tlakom in hitrostjo vibracij oziroma volumskim pretokom. V tem 
poglavju bodo predstavljene tudi ostale pomembne veličine, ki jih bomo uporabili pri 
meritvah, kot sta efektivna vrednost signala ter raven zvočnega tlaka.  
 
Nato sledi metodologija raziskave, kjer bomo predstavili merilno opremo, merilno mesto ter 
sam postopek meritve. Prikazane so tudi slike s samega merilnega mesta ter shema merilnega 
sistema. 
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V poglavju rezultati bodo najprej predstavljeni vsi potrebni izračuni za obdelavo meritev in 
izris grafov. Vsi rezultati meritev bodo predstavljeni v tabelah in po potrebi prikazani na 
grafih. Izmerili bomo zvočni tlak in hitrost vibracij pri različnih frekvencah. Iz teh meritev 
želimo izvedeti, kako frekvenca vpliva na njuno razmerje. Tu bomo tudi videli, ali povezava 
med zvočnim tlakom in hitrostjo vibracij sploh obstaja. Izmerili bomo tudi zvočni tlak in 
hitrost vibracij pri izbranih frekvencah z različnimi jakostmi vira. Tu bomo videli, kako 
jakost vpliva na izbrani veličini in tudi, kakšna je povezava med njima. Pričakujemo, da 
bodo rezultati podprli teoretične osnove in potrdili hipotezo, da hitrost vibracij lahko merimo 
posredno z zvočnim tlakom oziroma mikrofonom. Lahko se zgodi, da povezava med tema 
dvema veličinama ni tako preprosta in je iz rezultatov meritev ne bo mogoče razbrati. 
Predvidevamo, da sta zvočni tlak in hitrost vibracij linearno odvisna, kar pomeni, da lahko 
merimo vibracije z mikrofonom. Predvidevamo tudi, da ima frekvenca vpliv na razmerje 
med zvočnim tlakom in hitrostjo vibracij. Na koncu bo z zvočnikom narejena slika amplitude 
vibriranja kovinske plošče pri določenih frekvencah, kot prikaz nihajnih načinov plošče. S 
tem lahko tudi dokažemo uporabnost zvočnika za analizo vibracij. 
 
V diskusiji bodo predstavljene še ostale ugotovitve, ki jih bo možno razbrati iz rezultatov 
meritev ter njihovo skladanje s teoretičnimi osnovami. Seveda pa bo predstavljen tudi 
komentar skladanja meritev s predvidevanji. 
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2. Teoretične osnove 
2.1. Povezava med zvočnim tlakom in hitrostjo vibracij 
Za pojasnitev teorije, kako je sploh možno izmeriti hitrost vibracij z zvočnim tlakom, si 
moramo najprej pojasniti, kako sta ti dve veličini v teoriji medsebojno povezani. Povezava 
je že popisana v knjigi avtorja M. Möserja [4].  
Za lažjo razlago bomo privzeli, da se valovi vibracij oz. zvočni valovi širijo sferično 
simetrično. Takšen tip tlačnega polja lahko dosežemo, če je vir oblikovan kot površina v 
obliki krogle z radijem 𝑟 = 𝑎. Posledica pulziranja tako oblikovanega vira bo torej kot prej 
opisano tlačno polje, ki ni odvisno od kota opazovanja. Tak vir imenujemo tudi monopol in 
je prikazan na sliki 2-1. Zvočni tlak takšnega vira popišemo z enačbo (2.1). 
 
Slika 2-1: Prikaz zvočnih valov pulzirajoče sfere [7] 
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𝑝 =
𝐴
𝑟
𝑒−𝑗𝑘𝑟 
(2.1) 
Pri čemer nastopajo naslednje veličine: valovno število 𝑘 =
𝜔
𝑐
=
2𝜋
𝜆
  ter amplituda tlaka 𝐴. 
Amplitudo tlaka lahko izračunamo iz hitrosti gibanja 𝑣 = 𝑣𝑎 na površini sfere, kjer je 𝑟 = 𝑎, 
po sledeči enačbi (2.2) 
𝐴 =
𝜌𝑐𝑣𝑎𝑎𝑒
𝑗𝑘𝑎
1 −
𝑗
𝑘𝑎
 
(2.2) 
Če enačbo (2.2) zapišemo tako, da velja zgolj za zelo majhne vire 𝑘𝑎 = 2𝜋𝑎/𝜆 ≪ 1, lahko 
število 1 v imenovalcu zanemarimo, in tako dobimo sledeči izraz za amplitudo tlaka (2.3): 
𝐴 = 𝑗𝑘𝜌𝑐𝑣𝑎𝑎
2 = 𝑗𝜔𝜌𝑣𝑎𝑎
2 (2.3) 
Iz tega sledi, da je zvočni tlak enak (2.4) 
𝑝 = 𝑗𝜔𝜌𝑣𝑎𝑎
2
𝑒−𝑗𝑘𝑟
𝑟
 
(2.4) 
Iz enačbe lahko razberemo, da zvočni tlak pada z oddaljenostjo od sfere. 
Dobljena enačba velja zgolj za pravilno sferično širjenje valovanja in je v tej obliki uporabna 
le v teoriji. Vendar pa lahko enačbo preoblikujemo tako, da velja tudi za realne vire, ki s svojim 
vibriranjem povzročajo spremembo volumna in posledično volumski pretok. V našem primeru 
kot vir uporabljamo zvočnik, katerega dimenzija je veliko manjša od valovne dolžine. Podobno 
velja tudi za npr. eksplozije, konec izpušne cevi avta, odpiranje in zapiranje ventilov. Torej naš 
vir ustreza pogoju majhnega vira. Karakteristika, ki sedaj popisuje delovanje vira, je torej 
volumski pretok, ki ga izračunamo po enačbi (2.5). Slika 2-2 prikazuje nastanek volumskega 
pretoka pri vibriranju površine. 
 
Slika 2-2: Prikaz volumskega pretoka pri vibriranju površine 
𝑄 = ∫ 𝑣𝑑𝑆
𝑠
 
(2.5) 
Pri tem sta 𝒗 hitrost gibanja vira in 𝑆 površina vira.  
Zavedati se moramo, da tukaj igrata valovna dolžina oziroma frekvenca in dimenzija vira veliko 
vlogo. Če je velikost vira zelo majhna glede na valovno dolžino 𝑑/𝜆 ≪ 1, potem vir lahko 
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obravnavamo kot točko. V primeru, da je valovna dolžina približno enaka ali celo manjša od 
dimenzije zvočnega vira, potem telo ni več enostaven vir, pač pa moramo upoštevati prispevke 
posameznih delov površine. V takem primeru prihaja do faznih zamikov med posameznimi 
prispevki vibrirajoče površine in vira nemoremo več obravnavati kot monopol. V praksi to 
pomeni, da moramo površino razdeliti na primerno veliko število diferencialnih kosov 𝑑𝑆. To 
smo tudi naredili pri analizi vibracij kovinske plošče. Kako razmerje dimenzije zvočnega vira 
in valovne dolžine vpliva na velikost diferencialnih delcev površine, je prikazano na sliki 2-3 
spodaj. 
 
Slika 2-3: Prikaz, kako se velikost diferencialnega delca površine 𝑑𝑆 manjša z večanjem razmerja 𝑑/𝜆 
V našem primeru zvočnik obravnavamo kot monopolni vir, kar pomeni da je volumski pretok 
razporejen po površini krogle. Torej lahko zapišemo volumski pretok kot 𝑄 = 4𝜋𝑎2𝑣𝑎. Zvočni 
tlak je tako za zvočne vire z volumskim pretokom enak enačbi (2.6). 
𝑝 = 𝑗𝜔𝜌𝑄
𝑒−𝑗𝑘𝑟
4𝜋𝑟
 
(2.6) 
Iz enačbe 2.6 je torej razvidna povezava med hitrostjo vibracij površine in zvočnim tlakom. 
Površina s svojim vibriranjem odriva delce okoliškega medija (v večini primerov je to zrak) z 
določeno hitrostjo in tako ustvarja volumski pretok. Ta predstavlja glavno spremenljivko v 
enačbi zvočnega tlaka (2.6)  in od tu lahko sklepamo, da vibracije lahko analiziramo posredno 
z merjenjem zvočnega tlaka namesto neposrednega merjenja hitrosti vibracij. Prav tako pa sta 
po enačbi sodeč hitrost vibracij in zvočni tlak linearno odvisna. 
Možne so tudi drugačne, bolj kompleksne razlage povezave hitrosti vibracij in zvočnega tlaka, 
ki so predstavljene v delih G. H. Koopmana [5] in L. G. Copleyja [6]. 
2.2. Efektivna vrednost hitrosti in tlaka (rms) 
Pri meritvah vibracij in zvoka se moramo zavedati, da gre v osnovi za nihanje delcev oziroma 
širjenje motnje. To pomeni, da tlak in hitrost naraščata in padata okoli ravnovesne lege oziroma 
konstantne vrednosti. Da pa lahko ti dve veličini, ki se konstantno spreminjata, primerjamo in 
analiziramo morebitno korelacijo med njima, potrebujemo drugačen zapis rezultatov meritev. 
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Namesto časovno odvisnega zapisa uporabimo povprečne vrednosti v določenem časovnem 
intervalu ali drugače rečeno signal integriramo. Bolj natančno integriramo kvadrirane vrednosti 
signala, saj, kot že rečeno, vrednosti nihajo z določeno amplitudo okoli konstantne vrednosti, 
kar pomeni, da je povprečna vrednost enaka 0. Iz integrala kvadrirane vrednosti nato  
izračunamo povprečje v izbranem časovnem intervalu. Če dobljeno vrednost nato še korenimo, 
dobimo t.i. efektivno vrednost signala, pa naj bo ta signal hitrosti ali tlaka. Spodaj je prikazana 
enačba za izračun efektivne vrednosti zvočnega tlaka (2.7). Enačba za hitrost vibracij je 
popolnoma enaka, le da namesto vrednosti signala za tlak uporabimo vrednosti hitrosti. 
𝑝𝑟𝑚𝑠 = √
1
𝑡2 − 𝑡1
∫ 𝑝2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1
 
(2.7) 
Signala tlaka in hitrosti nista zvezna temveč diskretna, kar pomeni, da signal predstavlja 
diskretne vrednosti veličin pri točno določenih časih. Iz tega razloga moramo tudi zgornjo 
enačbo preoblikovati v diskretno obliko oziroma vsoto. Diskretizirano obliko enačbe (2.7) 
predstavlja enačba (2.8).  
𝑝𝑟𝑚𝑠 = √
1
𝑁𝑟𝑚𝑠
∑ 𝑝(∆𝑡 ∙ 𝑖)
𝑁𝑟𝑚𝑠−1
𝑖=0
 
(2.8) 
Pri tem nastopanjo naslednje veličine: 𝑝(∆𝑡 ∙ 𝑖) je vrednost tlaka v času ∆𝑡 ∙ 𝑖, 𝑁𝑟𝑚𝑠 je število 
diskretnih vrednosti v izbranem časovnem oknu. Enačba za efektivno vrednost hitrost je zopet 
analogna enačbi za tlak. 
 
2.3. Raven zvočnega tlaka Lp 
Meritve tlaka smo izvajali z mikrofonom, zato je izhodna veličina raven zvočnega tlaka 𝐿𝑝  v 
enotah dB. Raven zvočnega tlaka je v logaritemski skali podan zvočni tlak v razmerju z izbrano 
referenčno vrednostjo. Raven izračunamo po spodnji enačbi (2.9), pri čemer uporabimo že prej 
definirano efektivno raven zvočnega tlaka 𝑝𝑟𝑚𝑠. 
𝐿𝑝 = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑝𝑟𝑚𝑠
𝑝0
)
2
 
(2.9) 
𝑝0 = 2 ∙ 10
−5 Pa je izbrana referenčna vrednost, ki predstavlja mejo slišnosti človeškega ušesa 
pri frekvenci 1kHz. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Merilna oprema 
Zvočnik: Navaden zvočnik s premerom membrane Ø137 mm. 
Kovinska plošča: kvadratna plošča, dimezije plošče 38cm x 38 cm. 
Merilni mikrofon: Behringer ECM8000. Gre za kondenzatorski tip mikrofona, ki je 
primeren za merjenje sinusnih signalov.  
Laserski vibrometer: Polytec PDV-100 Portable Digital Vibromter. Gre za prenosni 
laserski vibrometer, ki deluje na principu dopplerjevega pojava in je primeren za 
merjenje hitrosti vibracij v merilnem območju od 0 do 22kHz. Sposoben je izmeriti 
hitrosti vibracij na daljavo brez kontakta s površino na razdaljah od 0,2 do 30 m od 
opazovane površine.  
Generator sinusnega signala: Bruel & Kjaer Type 1027. Gre za generator sinusnega 
signala, namenjen meritvam na elektro-akustičnem področju, področju akustike stavb in 
razne mehansko dinamične meritve. Frekvenčno območjem razsega od 2Hz do 200kHz, 
kar je več kot dovolj za namene te analize. Prav tako ima regulator jakosti signala, ki 
ima razsežnost območja 90 dB. 
Merilna kartica: M-Audio ProFire 2626 
Računalnik. 
Program za obdelavo: LabView. 
Ojačevalnik: Behringer EP1500. 
3.2. Opis merilnega mesta 
Zvočnik (Ø137mm) kot vir vibracij je postavljen na mizo. Za zvočnikom visi zavesa iz 
debelejšega blaga za zmanjševalje okoliškega hrupa. Zvočnik je preko ojačevalca (Behringer 
EP1500) priključen na generator sinusnega signala (Bruel & Kjaer type 1027), ki je prikazan 
na sliki 3-4. Pred zvočnikom sta postavljena laserski prenosni digitalni vibrometer (Polytec 
PDV-100) in kondenzatorski mikrofon (Behringer ECM8000). Pri tem je pomembno, da je 
mikrofon postavljen čim bližje zvočniku oziroma v njegovem bližnjem polju, kar je tudi 
prikazano na sliki 3-2 in sliki 3-3. Laserski merilnik vibracij pa je postavljen 0,5 m od 
zvočnika tako, da laserski žarek pada čim bolj pravokotno na površino in v središče 
zvočnika. Celotna postavitev je prikazana na sliki 3-2. Mikrofon in vibrometer sta nato 
posebej priključena preko merilne kartice (M-Audio ProFire 2626) na računalnik, kjer se 
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merilni signal obeh merilnih naprav posebej obdela in prikaže s programom LabView. Na 
sliki 3-1 je prikazana merilna shema sistema. 
Pri merjenju vibracij kovinske plošče je postavitev zelo podobna, le da namesto zvočnika 
kot vir uporabimo prosto vpet kovinsko ploščo (38cm x 38cm). Tokrat, za meritve, 
uporabljamo samo mikrofon. Postavitev mikrofona ob plošči in vpetje plošče je prikazano 
na sliki 3-5. 
 
 
Slika 3-1: Shema merilnega sistema 
 
 
Slika 3-2: Merilno mesto, zvočnik, laserski vibrometer in mikrofon 
w 
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Slika 3-3: Pozicija mikrofona ob zvočniku in merilna točka vibrometra 
 
Slika 3-4: Generator signala (zgoraj) in ojačevalec (spodaj) 
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Slika 3-5: Postavitev mikrofona in prosto vpetje plošče 
3.3. Postopek meritev 
Meritve so potekale v treh delih. Prvi del je bil namenjen analizi povezave med zvočnim 
tlakom ter hitrostjo vibracij v odvisnosti od frekvence. Potekal je tako, da smo pri izbrani 
primerni amplitudi, nastavljeni na generatorju signala, izvedl meritve pri vseh frekvencah 
terčne lestvice od 20Hz do 4000Hz. Frekvenco smo spreminjali z gumbom, ki ima pritrjen 
tudi kazalec za frekvenco na okrogli skali (slika 3-4). Z mikrofonom smo merili raven 
zvočnega tlaka Lp v decibelih (dB), z laserskim vibrometrom pa efektivno vrednost hitrosti 
vibracij 𝑣𝑟𝑚𝑠 v metrih na sekundo (m/s). Pri meritvah smo že takoj opazili nenaden raztros 
vrednosti, zato smo meritve ponovili. Tokrat smo merili v območju od 630Hz do 8000Hz.  
 
Drugi del meritev je bil namenjen analizi povezave med zvočnim tlakom ter hitrostjo vibracij 
pri različnih frekvencah v odvisnosti od amplitude. Meritve smo izvajali pri frekvencah 
40Hz, 100Hz, 400 Hz, 1000Hz in 4000 Hz. Pri vsaki izbrani frekvenci smo povečevali 
amplitudo z 10 dB velikimi intervali na območju od približno 52dB do približno 92dB. To 
območje je opredelil mikrofon, saj pri višjih in nižjih frekvencah ni več zaznaval pravih 
frekvenc. Zopet smo z mikrofonom merili raven zvočnega tlaka, z laserskim vibrometrom 
pa hitrost vibracij. 
Pomembno je še omeniti, da je program LabView tako programiran, da iz meritev hitrosti 
že sam izračuna efektivno vrednost 𝑣𝑟𝑚𝑠. Meritve tlaka pa so, kot že omenjeno, v enotah dB 
in jih je treba pretvoriti v efektivno vrednost s pomočjo enačbe (2.9) iz poglavja Raven 
zvočnega tlaka Lp. 
Metodologija raziskave 
11 
 
Tretji del meritev, je bil namenjen uporabi zvočnika za analizo vibracij in prikaz amplitude 
nihanja prosto vpete plošče. Plošča, kot je prikazano na sliki 3-5, prosto visi na dveh 
elastičnih vrvicah. Ploščo vzbujamo z belim šumom z vibratorjem, ki je z vijakom togo vpet 
na ploščo. Mikrofon nato premikamo po korakih po celotni površini plošče in v vsaki točki 
shranimo zvočni spekter. S programom lahko nato iz celotnega spektra, za vsako točko, 
izločimo izbrano frekvenco. S tem dobimo sliko amplitud zvočnega tlaka po celotni površini 
plošče pri izbrani frekvenci vzbujanja. Taka meritev nam pove veliko več, saj prepoznamo 
nihajne načine oziroma oblike zvijanja plošče. 
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4. Rezultati 
V tem poglavju so predstavljeni vsi potrebni preračuni in rezultati meritev zvočnega tlaka in 
hitrosti vibracij. 
4.1. Preračuni 
4.1.1. Izračun efektivne vrednosti zvočnega tlaka in razmerja 
med tlakom in hitrostjo 
V poglavju Raven zvočnega tlaka Lp smo že omenili, da pri tlaku merimo raven in ne 
efektivno vrednost, zato je tukaj predstavljen primer izračuna efektivne vrednosti iz ravni 
zvočnega tlaka. V ta namen bom uporabil enačbo (2.9), iz katere lahko izrazimo efektivno 
vrednost zvočnega tlaka, enačba (4.1). Vse izračunane vrednosti so predstavljene v tabeli   
4-1 za prvi sklop meritev in tabeli 4-2 za drugi sklop meritev. 
𝐿𝑝 = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑝𝑟𝑚𝑠
𝑝0
)
2
 [𝑑𝐵] → 𝑝𝑟𝑚𝑠 = 𝑝0 ∙ 10
𝐿𝑝 20⁄  [𝑃𝑎] 
(4.1) 
Pri tem vemo, da je 𝑝0 = 2 ∙ 10
−5 𝑃𝑎, 𝐿𝑝 pa je izmerjena vrednost ravni zvočnega tlaka. 
Primer izračuna za meritev iz tabele 4-1 pri frekvenci 20 Hz: 
𝑝𝑟𝑚𝑠 = 2 ∙ 10
−6 ∙ 1070,06 20⁄ = 36,684 𝑚𝑃𝑎 (4.2) 
Sledi primer izračuna razmerja 𝑝𝑟𝑚𝑠/𝑣𝑟𝑚𝑠 za isti primer kot prej: 
𝑝𝑟𝑚𝑠
𝑣𝑟𝑚𝑠
=
63,684𝑚𝑃𝑎
30𝑚𝑚/𝑠
= 2,123𝑃𝑎𝑠/𝑚 
(4.3) 
Ostale izračunane vrednosti so predstavljene v tabeli 4-1 za prvo meritev in tabeli 4-2 za 
drugo meritev. 
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4.1.2. Izračun razmerja med dimenzijo zvočnika in valovno 
dolžino 
Za potrebe izrisa grafa 4-2 je potreben izračun razmerij dimenzije zvočnika 𝑑 = 137 𝑚𝑚 in 
valovne dolžine za vsako frekvenco 𝜆. Valovno dolžino izračunamo iz frekvence po enačbi 
(4.4). 
λ = 𝑐 ∙ 𝜔 (4.4) 
Pritem je 𝑐 = 344𝑚/𝑠 hitrost zvoka v zraku. 
Prikazan je primer izračuna za frekvenco 1250Hz. 
λ =
344 𝑚/𝑠
1250 𝐻𝑧
= 0,2752𝑚 
(4.5) 
𝑑/ λ =
137 𝑚𝑚
275,2 𝑚𝑚
= 0,50 
(4.5) 
Ostale vrednosti so prikazane v tabeli 4-3. 
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4.2. Meritve in razmerje zvočnega tlaka in hitrosti 
vibracij 
Najprej sledijo rezultati prve meritve (tabela 4-1). 
 
ω  
[Hz] 
Lp  
[dB] 
prms 
[mPa] 
vrms 
[mm/s] 
prms/vrms 
[Pas/m] 
20 70,06 63,684 30 2,123 
25 73,93 99,433 34,9 2,849 
31,5 77,84 155,97 41,4 3,767 
40 81,25 230,95 49,3 4,685 
50 84,41 332,30 56,4 5,892 
63 87,77 489,25 63,5 7,705 
80 90,18 645,70 64,8 9,964 
100 91,02 711,26 57,6 12,35 
125 91,26 731,19 50,4 14,51 
160 92,05 800,81 41,4 19,34 
200 92,14 809,15 33,2 24,37 
250 92,19 813,82 27,3 29,81 
315 91,77 775,41 21 36,92 
400 92,39 832,78 17 48,99 
500 92,27 821,35 14,8 55,50 
630 92,46 839,52 9,6 87,45 
800 93,08 901,63 10 90,16 
1000 93,44 939,79 8 117,5 
1250 91,81 778,99 9,7 80,31 
1600 91,87 784,39 45,6 17,20 
2000 106 3990,5 55,1 72,42 
2500 94,38 1047,2 9,3 112,6 
3150 89,05 566,93 4 141,7 
4000 93,03 896,46 2 448,2 
Tabela 4-1: Rezultati prve meritve 
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Slika 4-1: Graf  razmerja tlaka in hitrosti v odvisnosti od frekvence 
Slika 4-1 ponazarja kako se razmerje tlaka in hitrosti spreminja v odvisnosti od frekvence. 
Na grafu je razvidno, da vrednosti, ki ustrezajo frekvencam višjim od 1000Hz, odstopajo v 
bistveno večji meri kot vrednosti pod 1000 Hz. Zaradi te anomalije smo meritve ponovili še 
enkrat, vendar le v problematičnem območju, kar je pri frekvencah od 630 do 8000 Hz terčne 
lestvice. Trendna linija pa je zaradi tako velikih odstopanj  smiselno narisana le za vrednosti 
do 1000Hz. Rezultati  druge meritve so prikazani v tabeli 4-2. 
 
ω  
[Hz] 
Lp  
[dB] 
prms 
[mPa] 
vrms 
[mm/s] 
prms/vrms 
[Pas/m] 
630 82,19 257,35 4,72 54,52 
800 82,86 277,99 4,08 68,13 
1000 83,2 289,09 2,98 97,01 
1250 81,6 240,45 0,61 394,2 
1600 81,8 246,05 2,89 85,14 
2000 86,63 429,07 7,22 59,43 
2500 74,74 109,15 1,17 93,29 
3150 69,22 57,814 0,897 64,45 
4000 82,5 266,70 1,71 156,0 
5000 83,6 302,71 1,51 200,5 
6300 55,79 12,318 0,285 43,22 
8000 75,68 121,63 0,297 409,5 
Tabela 4-2: Rezultati druge meritve 
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ω 
[Hz] 
d/λ 
[/] 
prms/vrms - meritev 1 
[Pas/m] 
prms/vrms – meritev 2 
[Pas/m] 
20 0,008 2,123 ni meritve 
25 0,010 2,849 ni meritve 
31,5 0,013 3,767 ni meritve 
40 0,016 4,685 ni meritve 
50 0,020 5,892 ni meritve 
63 0,025 7,705 ni meritve 
80 0,032 9,964 ni meritve 
100 0,040 12,35 ni meritve 
125 0,050 14,51 ni meritve 
160 0,064 19,34 ni meritve 
200 0,080 24,37 ni meritve 
250 0,100 29,81 ni meritve 
315 0,125 36,92 ni meritve 
400 0,159 48,99 ni meritve 
500 0,199 55,50 ni meritve 
630 0,251 87,45 54,52 
800 0,319 90,16 68,13 
1000 0,398 117,5 97,01 
1250 0,498 80,31 394,2 
1600 0,637 17,20 85,14 
2000 0,797 72,42 59,43 
2500 0,996 112,6 93,29 
3150 1,255 141,7 64,45 
4000 1,593 448,2 156,0 
5000 1,991 ni meritve 200,5 
6300 2,509 ni meritve 43,22 
8000 3,186 ni meritve 409,5 
Tabela 4-3: Razmerje d/λ ter reztultati prve in druge meritve 
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Slika 4-2: Graf razmerja tlaka in hitrosti v odvisnosti od razmerja premera zvočnika in valovne 
dolžine 
Slika 4-2 prikazuje nastanek raztrosa. Ta je očitno razviden pri vrednosti razmerja 
𝑑 𝜆 = 0,5⁄ . Vzroke za pojav odstopanj bom utemeljil kasneje v poglavju Diskusija. 
4.3. Meritve zvočnega tlaka in hitrosti vibracij pri 
izbranih frekvencah z različnimi jakostmi vira 
Sledijo meritve zvočnega tlaka in hitrosti vibracij pri različnih jakostih vira pri izbranih 
frekvencah. 
ω = 40Hz 
Lp  
[dB] 
prms 
[mPa] 
vrms 
[mm/s] 
50,2 6,47 1,47 
60,78 21,88 4,6 
70,86 69,83 14,3 
81,01 224,66 47,7 
91,16 722,82 154,5 
Tabela 4-4: Rezultati meritve tlaka in hitrosti pri frekvenci 40 Hz 
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ω = 100Hz 
Lp  
[dB] 
prms 
[mPa] 
vrms 
[mm/s] 
51,03 7,12 0,565 
60,85 22,06 1,785 
70,8 69,35 5,65 
80,75 218,04 17,8 
90,71 686,33 56,2 
Tabela 4-5: Rezultati meritve tlaka in hitrosti pri frekvenci 100 Hz 
ω = 400Hz 
Lp  
[dB] 
prms 
[mPa] 
vrms 
[mm/s] 
52,35 8,29 0,173 
62,32 26,12 0,547 
72,31 82,51 1,72 
82,3 260,63 5,45 
92,26 820,41 17,23 
Tabela 4-6: Rezultati meritve tlaka in hitrosti pri frekvenci 400 Hz 
 
ω = 1000Hz 
Lp  
[dB] 
prms 
[mPa] 
vrms 
[mm/s] 
53,32 9,27 0,096 
63,26 29,11 0,3 
73,25 91,95 0,95 
83,2 289,09 2,99 
93,11 904,75 9,4 
Tabela 4-7: Rezultati meritve tlaka in hitrosti pri frekvenci 1000 Hz 
ω = 4000Hz 
Lp  
[dB] 
prms 
[mPa] 
vrms 
[mm/s] 
51,7 7,69 0,049 
62,03 25,27 0,16 
72,28 82,23 0,54 
82,63 270,73 1,78 
92,97 890,29 5,81 
Tabela 4-8: Rezultati meritve tlaka in hitrosti pri frekvenci 4000 Hz 
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Slika 4-3: Graf spreminjanja tlaka v relaciji s hitrostjo pri izbranih frekvencah 
4.4. Prikaz nihanja vibrirajoče plošče 
Na slikah 4-4, 4-5, 4-6 in 4-7, so pri izbranih frekvencah prikazani nihajni načini plošče. 
Modre barve pomenijo majhno amplitudo zvočnega tlaka oziroma hitrosti vibracij, rdeče pa 
večjo amplitudo. Nihajnih načinov plošče je seveda veliko več kot le teh, ki spodaj prikazani. 
Prikazani so le tisti, ki so najlepše razvidni. 
 
Slika 4-4: Kvadratna plošča, frekvenca 73Hz 
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Slika 4-5: Kvadratna plošča, frekvenca 107Hz 
 
 
Slika 4-6: Kvadratna plošča, frekvenca 361Hz 
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Slika 4-7: Kvadratna plošča, frekvenca 592Hz
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5. Diskusija 
5.1. Meritve in razmerje zvočnega tlaka in hitrosti 
vibracij 
Iz meritev je lepo razvidna povezava med zvočnim tlakom in hitrostjo vibracij. Graf je 
seveda narisan v dvojni logaritemski skali, kjer je ta povezava še posebej lepo razvidna. 
Torej kot smo sklepali po teoretičnih osnovah, je možno meriti hitrost vibracij tudi z zvočnim 
tlakom. 
Povezava med razmerjem zvočnega tlaka in hitrostjo vibracij ter frekvenco je zapisana na 
sliki 4-1 z enačbo (5.1). Odvisna spremenljivka 𝑦 v enačbi nadomešča koeficient, ki pretvori 
hitrost vibracije v zvočni tlak, ta pa je odvisen od spremenljivke 𝑥, ki predstavlja frekvenco. 
y = 0,1119 ∙ 𝑥1,0123 (5.1) 
Enačba je izračunana s pomočjo programa Excel, v katerem smo izbrali aproksimacijo s 
potenčno funkcijo. Izbral bi lahko tudi aproksimacijo z linearno funkcijo, saj kot vidimo je 
eksponent v enačbi zelo blizu števila 1. Po tem sodeč lahko sklepam, da pretvornik med 
zvočnim tlakom in hitrostjo vibracij linearno narašča s frekvenco. To se tudi sklada s 
teoretično enačbo (2.6) v poglavju Povezava med zvočnim tlakom in hitrostjo vibracij. V 
enačbi nastopa frekvenca na prvo potenco. 
 
Na tem mestu je zelo pomembno komentirati raztros, ki se pojavi pri meritvah nad 1000 Hz 
in postane še posebej izrazit pri 1250 Hz (slika 4-2) . Že v samem začetku smo predpostavili, 
da zvočnik, s katerim smo opravljali meritve, lahko definiramo kot idealni točkasti vir oz. 
monopol. V praksi je merilo za to ali imamo opravka z monopolnim virom ali ne, razmerje 
dimenzije vira ter valovne dolžine oddajajoče frekvence oz. 𝑑/𝜆. Če velja 𝑑/𝜆 ≪ 1, potem 
imamo opravka z monopolom, če pa ta pogoj ni izpolnjen, potem gre za kvadropol ali drug 
kompleksen vir. V mojem primeru imamo opravka z zvočnikom, katerega premer membrane 
je 𝑑 = 137𝑚𝑚. Pri nižjih frekvencah je razmerje dovolj nizko, da je pogoj izpolnjen, pri 
višjih frekvencah pa se valovna dolžina zmanjšuje in postane tako majhna, da pogoj ni več 
izpolnjen. Spreminjanje razmerja se podredi enačbi (4.5) in je razvidno v tabeli 4-3. 
Lahko bi predvidevali, da je vzrok za tak raztros napaka meritev, ali kakšne druge motnje iz 
okolice. V ta namen smo meritve ponovili in raztros se je pojavil na enakem mestu kot prej. 
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Zato lahko dovolj zagotovo predvidevamo, da je prav velikost zvočnika tista, ki povzroča 
tako velika odstopanja.  
5.2. Zvočni tlak in hitrost vibracij pri izbranih 
frekvencah z različnimi jakostmi vira 
 
Drugi del meritev je bil namenjen spoznavanju  vpliva  jakosti vira na povezavo med 
zvočnim tlakom in hotrostjo vibracij. Iz slike 4-3 je razvidno, da sta zvočni tlak in hitrost 
vibracij linearno odvisna, kar se sklada s teorijo (enačba 2.6). Razvidno je tudi da 
spreminjanje jakosti  ohranja linearno odvisnost med zvočnim tlakom in hitrostjo vibracij. 
Torej povečanje  jakosti vira za naprimer 10 dB, pomeni povečanje hitrosti vibracij in 
zvočnega tlaka za enak faktor, kar je enako, kot če bi pomnožili ulomek v števcu in 
imenovalcu z enako vrednostjo, rezultat ostane enak. 
Iz slike 4-3 pa je prav tako razvidno, da je koeficient pretvorbe med zvočnim tlakom  in 
hitrostjo vibracij  specifičen za  izbrano frekvenco ter narašča z višanjem frekvence, kar smo 
razbrali že iz slike 4-1. To vidimo kot bolj strme premice pri višjih frekvencah (npr.: naklon 
premice je bolj strm pri 4000Hz kot 1000Hz). 
S pomočjo grafa na sliki 4-3  lahko izračunamo hitrost vibracij iz zvočnega tlaka, če vemo,  
pri kateri frekvenci membrana ali izbrana površina vibrira.  Jakost vira pri tem nima vpliva 
na pretvorni koeficient. To je zelo pomembna ugotovitev in je ključnega pomena, če želimo 
meriti hitrost vibracij z zvočnim tlakom. Seveda pa bi v praksi potrebovali meritve pri 
bistveno več  različnih frekvencah, da bi lahko izračunali  hitrost vibracij pri poljubni 
frekvenci. Torej lahko merimo hitrost vibracij z zvočnim tlakom, če uporabimo graf, ki 
prikazuje  povezavo med njima. 
 
5.3. Vibrirajoča plošča 
Tretji del meritev je lep prikaz tega, da ne potrebujemo drage laserske opreme za analizo 
vibracij. Sicer je meritev bolj zamudna, saj moramo izmeriti spekter vibracij v velikem 
številu točk. Je pa veliko cenejša kot, če bi uporabili metodo laserske skenirne vibrometrije, 
za katero stane merilna oprema več kot 100.000€. Mikrofon, ki stane približno 50€, je dovolj 
natančna in zanesljiva metoda analize vibracij in zagotavlja skoraj identične rezultate kot 
laserska tehnologija. 
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6. Zaključki 
1) Izmerili smo zvočni tlak in hitrost vibracij zvočnika pri različnih frekvencah. 
2) Izmerili smo zvočni tlak in hitrost vibracij pri izbranih frekvencah z različnimi jakostmi 
vira. 
3) Imerili smo spekter zvočnega tlaka z zvočnikom, po celotni površini prosto vpete 
vibrirajoče plošče. 
4) Iz rezultatov je razvidno, da razmerje oziroma koeficient, ki povezuje zvočni tlak in 
hitrost vibracij narašča z višanjem frekvence. 
5) Dobljeni rezultati nam pokažejo linearno odvisnost razmerja zvočnega tlaka in hitrostjo 
vibracij od frekvence. 
6) Dobljeni rezultati nam pokažejo, da sta zvočni tlak in hitrost vibracij linearno odvisna.  
7) Dobljeni rezultati nam pokažejo, da jakost vira ne vpliva na rezmerje zvočnega tlaka in 
hitrostjo vibracij. 
8) Pri meritvah moramo biti pozorni na velikost vira oziroma tip vira, saj to vpliva na 
rezultate. 
9) Pokazali smo, da lahko merimo hitrost vibracij z zvočnim tlakom, če poznamo povezavo 
med njima.  
10) Dokazali smo, da lahko uporabimo mikrofon za analizo vibracij površin. 
 
Z opravljenimi meritvami smo pokazali, da lahko merimo hitrost vibracij z mikrofonom, 
vendar pa moramo poznati povezavo med zvočnim tlakom in hitrostjo vibracij. To pomeni, 
da lahko zamenjamo drago merilno opremo, kot je laserski vibrometer ali laserski skenirni 
vibrometer, s preprostim kondenzatorskim mikrofonom. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi lahko za meritve uporabili še druge oblike virv, kot so različno veliki zvočniki 
ali različne vibrirajoče plošče in druge površine. Meritve bi lahko izvedli pri mnogo več 
različnih frekvencah in s tem naredili nabor koeficientov oziroma razmerij med zvočnim 
tlakom in hirtostjo vibracij. Vrednosti pretvornih koeficientov za različne frekvence, bi lahko 
Zaključki 
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zapisali v tabele za različne frekvence. Te tabele bi lahko potem uporabili za dejanski 
preizkus meritve vibracij zgolj z mikrofonom ter rezultate primerjati z meritvami hitrosti 
vibracij z laserskim vibrometrom.  
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